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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Materiaiverdampfung mittels Vakuumlichtbogenentladung mit 
einer selbstverzehrenden Kathode und einer selbstverzehrenden heiBen Anode sowie ein Verfahren zur Verlan- 
gerung der Standzeit von Elektroden, ein Verfahren zur Ziindung des Vakuumlichtbogens und ein Verfahren zur 
Steuerung des Ionisationsgrades in dieser Vorrichtung zur Materiaiverdampfung fur die Beschichtung von 
Oberflachen. 

Zur Herstellung von Beschichtungen auf Oberflachen mit Hilfe der physikalischen Dampfabscheidung im 
Vakuum(PVD- Verfahren) sind viele Methoden bekannt. 

In den letzten Jahren hat man erkannt, daB plasma- und ionengestutzte PVD- Verfahren gegenuber den 
klassischen A ufdampf verfahren Vorteile bieten hinsichtlich der Qualitat der erzeugten Schichten. Insbesondere 
lassen sich durch Anwendung der plasma- und ionengestutzten Verfahren eine groBere Haftfestigkeit der 
Beschichtung auf Substratoberflachen sowie eine groBere Kompaktheit des Schichtaufbaus erzieien Daruber 
hinaus eroffnen die plasmagestutzten Verfahren aufgrund der hohen chemischen Reaktionsbereitschaft von 
Plasmen die M6giichkeit t reaktive Beschichtungsprozesse durchzufuhren. Weit verbreitet ist bereits der Einsatz 
plasmagestiitzter Verfahren bei der Oberflachenvergiitung von Werkstucken mit verschleiBfesten Hartstoff- 
schichten, wie Titannitrid. 

Die Herstellung von Beschichtungen auf Oberflachen mittels plasmagestiitzter PVD- Verfahren erfolgt im 
wesentlichen in vier Verfahrensschritten. Der Oberfiihrung des Verdampfungsgutes in den dampfformigen 
Zustand durch Aufheizen oder lonenbeschuB, dem Transport des Maierialdampfes vom Verdampfungsgut zur 
Substratoberflache bei reduziertem Umgebungsdruck, der Oberfuhrung des MateriaJdampfes wahrend dieser 
Transportphase in den Plasmazustand (unter Umstanden unter Anwendung eines ProzeBgases) und der Kon- 
densation des Materials aus dem Plasmazustand auf die Substratoberflache. 

Die plasmagestutzten Verfahren unterscheiden sich von der klassischen Aufdampftechnik durch die Oberfuh- 
rung des Aufdampfmaterials in den Plasmazustand wahrend der Transportphase; hierzu ist bei einigen Verfah- 
ren ein ProzeBgas notwendig. Bei der Kondensation aus dem Plasmazustand verbessert die Beteiligung von 
energiereichen neutralen Atomen und Ionen und moglicherweise der EinfluB von Elektronen und UV-Licht die 
Haftung und Struktur der erzeugten Beschichtung. Eine Reihe von plasmagestutzten Beschichtungs verfahren 
benotigen zur Erzeugung des Plasmas ein ProzeBgas oberhalb eines Druckes von cjl 10- 3 mbar. Zu diesem 
Verfahren zahlen die Kathodenzerstaubung, das Ionenplattieren und die Verwendung von Niedervoltbogen mit 
einer in einer vom Aufdampfraum durch eine Druckstufe getrennten Gluhkathode (US 41 97 157) oder einer 
Hohlkathode (US 35 62 1 4 1 ). ' 

Dieses ProzeBgas bietet Vorteile hinsichtiich der Ziindbarkeit, der Entladung sowie bei Beschichtungen, wo 
eine Streuung des Beschichtungsmaterials wahrend der Transportphase erwunscht ist. Ein weiterer Vorteil 
ergibt sich bei der Durchfuhrung von reaktiven Beschichtungen dadurch, daB das die Entladung aufrecht 
haltende ProzeBgas gleichzeitig als Reaktionspartner bei der reaktiven Beschichtung dient 

Fur viele Anwendungen jedoch ist die Anwesenheit eines ProzeBgases wahrend der Transport- und Konden- 
sationsphase auBerst ungunstig. Das ProzeBgas wird wahrend der Schichtbildung in die Schicht eingebaut und 
dies fuhn zu wenig kompakten und sproden Schichten. Weiterhin beeinfluBt ein ProzeBgas in unerwiinschter 
Weise das knstalline Wachstum der Schichten, was zum Beispiel zur Forderung der unerwiinschten Saulenstruk- 
tur der Schichten fuhren kann. 

SchlieBiich begrenzt die Verwendung eines ProzeBgases den zur Beschichtung geeigneten Bereich auf den 
eigenthchen Entladungsraum oder dessen nahe Umgebung. AuBerhalb des Entladungsraumes erfolgt durch 
StoBprozesse eine schnelle Rekombination des Plasmas, so daB hier kein plasmagestiitzter BeschichtungsprozeB 
mehr stattfinden kann. 

lonisierte Materialdampfe ohne Anwendung eines ProzeBgases werden in sogenannten Vakuumlichtbogen 
erzeugL Allgemein wird unter einem Vakuumlichtbogen eine stromstarke Entladung zwischen in einer Unter- 
druckkammer angeordneten Elektroden vcrstanden. Im Gegensatz zu den oben erwahnten Entladungen beno- 
tigt ein Vakuumlichtbogen zum Betrieb kein von auBen zugefuhrtes ProzeBgas. Dieses wird ersetzt durch 
wahrend des Bogenbetriebes abdampfendes Elektrodenmaterial. Bekannt sind die im folgenden aufgefiihrten 
Typen von Vakuumlichtbogen, die sich durch die unterschiedlichen physikalischen Vorgange an den Elektroden 
unterscheiden. 

In der FR-A-14 96 697 wird eine Vorrichtung mit einem Vakuumlichtbogen mit heiBer elektronenemittieren- 
der Kathode, einer sogenannten Gluhkathode, und heiBer, verdampfender Anode beschrieben. Die von der 
Gluhkathode emittierten Elektronen werden magnetisch auf einen sehr kleinen Bereich der Anode von 025 mm 2 
fokussierL Infolge der starken Fokussierung tritt so starke anodische Verdampfung ein, daB ein Lichtbogen 
entsteht mit dem Anodendampf als Brenngas. Weiterhin bekannt aus A.M. Dorodnov, A.N. Kusnetsov und VA 
Petrosov: Sov. Phys. Letters Vol. 5. No. 8. 418, 1979 ist eine Anordnung mit zylindrischer Gluhkathode und einer 
mnerhalb dieser Gluhkathode angebrachten sich selbst verzehrenden Anode. Ein industrieller Einsatz dieser 
beiden Vakuumlichtbogen fur Beschichtungen ist bisher ntcht bekannt 

Vakuumlichtbogen mit selbstverzehrender Kathode und kaiter inaktiver Anode zur Erzeugung ionisierter 
Materialdampfe fur Beschichtungszwecke sind bereits seit langem bekannt. Die grundlegende Wirkungsweise 
eines solchen Lichtbogenverdampfers beschreibt die US 36 25 848. Charakteristisches Merkmal des kathodi- 
schen Vakuumbogens sind die sogenannten Kathodenflecke. Dies sind regellos auf der Arbeitsflache der Katho- 
de ? umherlaufende kieine FuBpunkte des Lichtbogen ansatzes. Die hohe Stromkonzentration von 10 5 bis 
10 A/cm m diesen Kathodenflecken fuhrt zu einer starken Materialabtragung im Bereich der Kathodenflecke 
Das verdampfte und ionisierte Kathodenmaterial dient einmal als Brenngas fur den Erhalt des kathodischen 
Vakuumbogens; das Kathodenmaterial wird zum anderen aber auch zur Herstellung von Beschichtungen auf 
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Oberflachen benutzc 

Ein wesentlicher Nachteil dieser Beschichtungsmethode ist die Entsiehung von kleinen geschrnoizenen Mate- 
rialtropfchen in den Kathodenflecken. Diese geschrnoizenen Tropfchen verlassen die Kathodenflecke mit hoher 
Geschwindigkeit und werden in die Beschichtung eingelagert, so daB die so hergestellten Beschichtungen in 
ihrer Struktur aus erstarrten Metalltropfchen bestehen (D. M. Sanders: Journal of Vacuum Science and Techno- 5 
logy A 7, No. 3, 2339, 1989). 

Die DE 32 34 100 beschreibt zur Beseitigung dieses Nachteils eine Vorrichtung zur magnetischen Trennung 
von neutralen und geladenen Teilchen, wobei das Werkstuck nur mit geladenen Teilchen, d. h. Metallionen 
behandeit wird. 

Auf diese Weise werden die unerwiinschten Metalltropfchen vom Werkstuck ferngehaiten. Wegen der groBen 10 
Veriuste an Verdampfungsgut wahrend der Transportphase durch diesen TrennungsprozeQ ist diese Methode 
im allgemeinen nicht wirtschaftlich einsetzbar. 

Die DE 34 13 891 beschreibt als gattungsgemaB nachstliegenden Stand der Technik ein plasmagestutztes 
Beschichtungsverfahren durch Anwendung von Vakuumiichtbogen mit kalter Kathode und heiBer verdampfen- 
der Anode (anodischer Vakuumbogen). Dieser anodische Vakuumbogen benutzt die im vorgehenden beschrie- 15 
bene kalte Kathode mit dem wesentlichen Unterschied. daB das von der Kathode erodierte Material erst gar 
nicht fiir Beschichtungszwecke genutzt wird, so daB das Problem der Metalltropfchen grundsatzlich vermieden 
wird. Vielmehr werden die in den Kathode nflecken und der Lichtbogenentladung gebildeten Eiektronen dazu 
verwendet, eine strukturierte Anode aufzuheizen und dann das mit der Anode verbundene Verdampfungsgut zu 
verdampfen. Es handelt sich dabei urn eine Variante der Elektronenstrahlverdampfung. Die Eiektronen aus den 20 
Kathodenflecken verdampfen dabei nicht nur das Anodenmaterial, sondern uberfuhren durch nichtelastische 
StoBe das abdampfende Anodenmaterial gleichzeitig auch in den fiir eine Beschichtung erwunschten Plasmazu- 
stand. Das anodische Plasma dient weiterhin auch als Brenngas fur die Lichtbogenentladung. Der von der 
setbstverzehrenden Anode in die Unterdruckkammer expandierende ionisierte Metalldampf enthalt keine ge- 
schrnoizenen Tropfchen und wird zur Beschichtung von Oberflachen verwendet, womit dieses Verfahren den 25 
wesentlichen Nachteil des kathodischen Vakuumbogens vermeidet. Zusatzlich wird eine Beteiligung von Katho- 
denmaterial an der Schichtbildung wahrend des Beschichtungsvorgangs durch ein die Kathode umgebendes 
Schutzschild vermieden. 

Die im folgenden aufgefuhrten Publikationen behandeln wissenschaftliche Aspekte dieser neuartigen Licht- 
bogenentladung. 30 

- H. Eh rich: J. Vac. ScLTechnoL A, Vol. 6, No. 1, 134(1988) 

- H. Ehrich, B. Hasse. K. G. Miiller und R. Schmidt: J. Vac. Sci. TechnoL A, Vol. 6, No. 4, 2499 (1988) 

- H. Ehrich. Vakuum Technik 37, 1 76, ( 1 988). 

35 

Diese Vakuumlichtbogenentladung hat in den letzten Jahren seine Eignung ais Grundlage eines neuen, 
plasmagestutzten Beschichtungsverfahrens bewiesen und ist zum Beispiel geeignet fur die metallische Beschich- 
tung von Compact- Discs (CD). Es wurde festgesteilu daB die nach diesem Verfahren hergestellten Schichten eine 
bessere Qualitat aufweisen. als Beschichtungen. die mit anderen Verfahren hergestellt wurden. Diese qualitati- 
ven Verbesserungen betreffen sowohl die Haftfestigkeit der Schichten auf Substratoberflachen wie auch den 40 
kristaliinen Aufbau der Schichten. Der giinstige kristalline Aufbau der Schichten fuhrt unter anderem zu guten 
optischen Eigenschaften, stabilen mechanischen Eigenschaften sowie einer hoheren Resistenz gegen auBere 
chemische EinfluBe (H. Ehrich. B. Hasse, M. Mausbach und ICG. Muller, Journal of Vacuum Science and 
Technology A, Vol 8. No. 3. 2 1 60 ( 1 990). 

Das technische Problem der vorliegenden Erfindung ergibt sich daraus, daB zur Durchfuhrung von Beschich- 45 
tungen mit Hilfe des vorgenannten anodischen Vakuumlichtbogens bisher nur Vorrichtungen bekannt sind. die 
fur einen kurzzeitigen Betrieb der Lichtbogenentladung im LabormaBstab bei relativ geringen Stromstarken 
unter 150 A geeignet sind. Solche Vorrichtungen werden in der DE 34 13 891 und der US 49 17 786 beschrieben. 
Dieser kurzzeitige Betrieb resultiert daraus, daB sich das Material an beiden Elektroden schnell verbraucht und 
fur industrielle Anwendungen zu geringe Standzeiten erreicht werden. So wird zum Beispiel bei der Verdamp* 50 
fung von Aluminium in Wolfram-Tiegeln die Betriebszeit des Lichtbogens dadurch begrenzt, daB das die 
Metallschmelze fixierende hochschmelzende Anodenmaterial mit der Metallschmelze (flusstges Aluminium) 
eine Legierung biidet. woraus sich eine Standzeitreduzierung des aktiven Anodenmaterials auf 5 Minuten ergibt. 

Ein weiterer Nachteil, der bei den bisherigen Vorrichtungen zu einem kurzzeitigen Betrieb fiihrte, betrifft die 
Ziindung des Vakuumlichtbogens, die fiir industrielle Einsatze wenig geeignet ist Die Kontaktierung der 55 
Lichtbogenelektroden fuhrt haufig zur VerschweiBung beider Elektroden, insbesondere bei wiederhoher Ziin- 
dung mit bereits aufgeheizter Anode. Eine Ziindung des Lichtbogens mit Hilfe einer beweglichen Hilfseiektrode 
erfordert einen relativ groflen konstruktiven Aufwand insbesondere wenn die Elektroden in groBeren Auf- 
dampfanlagen weit entfernt von den Wanden der Unterdruckkammer angeordnet werden sollen. Die weiterhin 
in der DE 34 13 891 vorgeschlagene Vorrichtung zur Ziindung des anodischen Vakuumlichtbogens mit Hilfe eo 
eines Gleitfunkens ist wegen der dazu erforderlichen Hochspannung von uber 20 kV aus sicherheitstechnischen 
Grtinden und wegen der Gefahr von Oberschlagen an den elektrischen Durchfuhrungen nicht fiir den prakti- 
schen Betrieb geeigneL Insbesondere die nicht erwunschte aber haufig auftretende VerschweiBung der Elektro- 
den erfordert immer wieder Eingriffe in die Vorrichtung und verhindert den erwunschten langzeitigen Betrieb 
der Lichtbogenentladung im industnellen MaBstab. 65 

Ein weiteres technisches Problem, das den langzeitigen Betrieb der Vorrichtung verhindert. ist. daB der 
lonisationsgrad des auf das Objekt auftreffenden Dampfes bisher nicht gesteuert wurde, so daB zur Erreichung 
verbesserter Haftfestigkeiten unter Umstanden mehrmals mit dazwischen eingeschobenen Abkuhlungsab- 


3 


DE 40 26 494 Al 


schnitten metallisiert werden muBte, um eine genugende Haftfestigkeit zu erreichen. ' 

D r Erfindung Hegt daher die Aufgabe zugrunde, cine Langzeitmateriaiverdampfung, die fur die industrielle 
Anwendung geeignet ist, unter Vermeidung der vorstehend genannten Nachteile, zu rmdglichen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur Materia lverdampfung mittels Vakuumlichtbogenentladung 
5 mit einer selbstverzehrenden Kathode und einer selbstverzehrenden hei&en Anode in einer Unterdruckkammer 
geldst, die eine Kathode mit einer kuhlbaren KathodenzufQhnmg (\\ auf der die Kathode (3) befestigt ist, 
enthalt, wobei die Kathode (3) von einem temperaturbestandigen elektrisch isolierenden Material (4) umgeben 
ist, und dieses Material (4) wiederum von einem auBeren elektrisch leitfahigen Mantel (6) umgeben ist, wobei das 
Material (4) auf der Stirnseite mit einer elektrisch leitfahigen Schicht (3) versehen ist, so dafi die Schicht (5) die 
io Kathode (3) elektrisch mit dem auBeren Mantel (6) verbindet, und die Vorrichtung ferner eine Anode enthalt, 
bestehend aus einem kOhlbaren Anodentrager (7% an dem die Anodenbasisplatte (9) befestigt ist, wobei sich an 
der Anodenbasisplatte (9) ein Behtlter aus einem elektrisch leitfahigen, hochschmelzenden Material (10 t 12) zur 
Aufnahme des Verdampfungsgutes befindet 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform besteht der Behalter (10, 12) an der Anodenbasisplatte (9) aus einem 
t5 keranischen Material, vorzugsweise Bornitrid. Der Behalter (10, 12) weist vorzugsweise in seiner Bodenplatte 
eine Bohrung auf, durch die ein elektrisch leitfahiger Stift (13, 15) gefOhrt wird, und dieser Stift in den Behalter 
hineinragt, so daB das zur Verdampfung vorgesehene Material (14) mit dem Stift elektrisch verbunden ist 
Vorzugsweise besteht dieser Srift aus Titandiborid. Der Stift (13, 15) kann dabei je nach Ausfuhrungsform aus 
dem zur Verdampfung vorgesehenen Material (14) herausragen oder nicht herausragen. Weiterhin konnen 
20 mehrere Stif te (13, 15, 1 7) vorhanden sein. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform kann der Stift (17) auch ohne Behalter vorhanden sein, wobei auf der 
Anodenbasisplatte (11) eine elektrische Abschirmung (16) angebracht ist mit einer mit tig angeordneten Bohrung, 
durch die der Stift (17) gefuhrt ist. 

Die Kathode (3) besteht aus einer Legierung mit einem leicht zu verdampfenden Bestandteil, vorzugsweise 
25 Messing. 

Weiterhin enthalt die KathodenzufUhrung (1) ein Gewinde, an dem die Kathode (3) mittels einer Oberwurf- 
mutter (2) befestigt ist. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist im auBeren elektrisch leitfahigen 
Mantel (6) ein Fenster (6a) vorhanden. Der Behalter (10, 12) kann beheizbar sein und zwischen dem Behalter (10, 
12) an der Anode und der Anodenbasisplatte (9) kann sich vorzugsweise eine thermisch isolierende Schicht 
30 befinden. 

Die Aufgabe wird weiterhin geldst durch ein Verfahren zur Verlangerung der Standzeit von Elektroden bei 
der Materialverdampfung mittels einer Vakuumlichtbogenentladung mit heiBer selbstverzehrender Anode und 
kalter selbstverzehrender Kathode, wobei die Standzeit der Kathode dadurch verlangert wird, daB sie von einer 
Kathodenabdeckung (6) umgeben ist, die durch die Lichtbogenendadung so stark aufgeheizt wird, dafl das 

35 verdampfende Kathodenmaterial zur Arbeitsflache (3a) der Kathode zuruckverdampft, und die Standzeit der 
Anode dadurch verlangert wird, daB sie aus einem hitzebestandigen, elektrisch isolierenden Material in Form 
eines nachfulibaren Behalters (10, 12) ausgebiidet ist, der mit der Anodenbasisplatte (9) verbunden ist. 

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Verfahren zur Zttndung einer Vakuumlichtbogenentladung mit kalter 
selbstverzehrender Kathode und heiBer selbstverzehrender Anode geldst, wobei die Arbeitsflache (3a) der 

40 Kathode (3) von einem temperaturbestandigen elektrisch isolierenden Material (4) umgeben ist, dieses isolieren- 
de Materia! (4) von einem auBeren, elektrisch leitfahigen Mantel (6) umgeben ist, und besagtes elektrisch 
isolierendes Material (4) auf der Stirnseite mit einer elektrisch leitfahigen Schicht (5) versehen ist, so daB die 
Kathode (3) und der Mantel (6) mit der Schicht (5) elektrisch verbunden sind und die Zflndung so erfolgt, daB 
zunachst zwischen Anode und Kathode eine Spannung angelegt wird, und daB dann zwischen der Kathode (3) 

45 und dem leitfahigen Mantel (6) eine ZQndspannung von mindestens 18 V angelegt wird, wobei der leitfihige 
Mantel (6) als Hilfsanode geschahet wird, worauf zwischen der Arbeitsflache der Kathode (3a) und dem 
leitfahigen Mantel (6) durch Verdampfung eines Teils der leitfahigen Schicht (5) ein elektrischer Uberschlag 
entsteht und sich die Vakuumlichtbogenentladung zwischen der Anode (10, 12) und der Kathode (3) ausbildet 
In einer besonderen Ausfuhrungsform erneuert sich die elektrisch leitf&htge Schicht (5) durch Verdampfen des 

so Elektrodenmaterials und dessen Kondensation auf der Stirnseite des temperaturbestandigen elektrisch isolie- 
renden Materials (4). 

Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch ein Verfahren zur Steuerung des lonisauonsgrades des auf 
ein zu beschichtendes Objekt auftreffenden Dampfes bei der Oberflachenbeschichtung mittels Vakuumlichtbo- 
genentladung mit selbstverzehrender kalter Kathode und selbstverzehrender heiBer Anode geldst, wobei der 

55 geradlinige Stromflufl zwischen der Arbeitsflache der Kathode (3a) und dem Verdampfungsgut an der Anode 
(14) behindert wird und der lonisationgrad des Dampfes durch den Grad der Behinderung gesteuert wird Die 
Steuerung des lonisationsgrades kann dadurch vorgenommen werden, daB zwischen der Arbeitsflache (3a) der 
Kathode (3) und dem Verdampfungsgut an der Anode (14) eine bewegltche Wandung angeordnet ist und damit 
der geradlinige StromfluB zwischen der Arbeitsflache der Kathode (3a) und dem Verdampfungsgut an der 

60 Anode (14) behindert wird. In einer weiteren Ausfuhrungsform kann der Ionisationsgrad auch durch Bewegung 
der Elektroden aufeinander zu oder voneinander weg gesteuert werden. In einer besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsform ist die Kathode von einer drehbaren Kathod nabdeckung (6) umgeben, in die ein Fenster (6a) 
eingelassen ist und der Ionisationsgrad des Dampfes durch Drehen dieser Kathodenabdeckung (6) gesteuert 
wird. 

65 Wird bei einer El ktrodenanordnung (wie beispi lhaf t in Fig. 1 und Fig. 1 a dargest lit) das in der Kathodenab- 
deckung (6) eingelassene Fenster (6a) nach der ZQndung des anodischen Vakuumbogens so bewegt, daB zwi- 
schen Anode und Kathodenflecken auf der Arbeitsflache (3a) keine geradlinige Verbindung durch das Fenster 
(6a) besteht, so sinkt bei konstam gehaltenem Bogensirorn die Abdampfrate von der Anode. Gteichzeitig erhdht 
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sich die uber den Lichtbogen abfallende Brennspannung und der relative Anteil der Ionen im Dampf (Tbnisa- 
tionsgrad steigt stark an). Dieser Effekt ist in der nachfolgenden Tabelle 1 dargestellt fur einen bei 100 A 
betriebenen anodischen Vakuumbogen mil ICupfer als anodischem Verdampfungsmaterial. Die Tabelle enthalt 
von links nach rechts den Verdrehungswinkel des Fensters (6a) in Fig. 1 aus der geradlinigen Sehlinie zwischen 
Kathodenflache (3a) und Anodentiegel (10) um eine Achse parallel zur Zeichenebene, die Wachstumsgeschwin- 
digkeit der Kupferschicht auf einem Substrat in 30 cm Entfernung von der Anode, den lonisationsgrad am One 
des Substrats, die Brennspannung des Lichtbogens und die Stromstarke des Lichtbogens. 

Tabelle 1 

Abhangigkeit der Abdampfrate von der Anode der Brennspannung und des lonisationsgrads bei geandertem 
Verdrehungswinkel des Fensters (6a) und konstantem Bogenstrom 

Fensterwinkel Rate lonisationsgrad Spannung Strom 

[°] [nm/s] in[%] in[V] in [A] 


10 


15 


0 35 0.8 17 100 

45 10 51,3 20 100 

90 2 92,4 27 100 20 


Damit besteht die einfache Moglichkeit, den lonisationsgrad des auf das Objekt auftreffenden Dampf es 
wahrend des Beschichtungsvorgangs zu verandern oder auch gezielt einzustellen. Dies kann auch allein durch 
Verdrehen der gesamten Kathode in Fig. 1 realisiert werden. Dieser Vorgang wird durch den Pfeil in Fig. 1 bis 1 a 25 
dargestellt. Diese Methode ist dann vorteilhaf t einzusetzen, wenn durch eine Erhohung des lonisationsgrades im 
Dampf eine Qualitatsverbesserung der hergestellten Beschichtung, wie zum Beispiel eine verbesserte Haftfestig- 
keit erreicht werden solL 

Die vorliegende Erfindung weist insbesondere den Vorteil auf, daB der Langzeitbetrieb des anodischen 
Vakuurnlichtbogens bei einer industriellen Anwendung zur Materialbedampfung bei Stromstarken uber 150 A 30 
zu einer gleichmaBigen, kontrollierbaren und reproduzierbaren Erzeugung von ionisiertem Materialdampf an 
der Anode fuhrt und weiterhin dieser Langzeitbetrieb durch die Verlangerung der Standzeit der Elektroden und 
eine zuverlassige und schnelle Zundung des anodischen Vakuurnlichtbogens ohne Bewegung von Elektroden 
oder Hiifselektroden und ohne Anwendung einer Hochspannung insbesondere unter Vermeidung einer Ver- 
schweiflung beider Elektroden, ermdgiicht wird. 35 

Im folgenden wird die Erfindung an Hand von Zeichnungen erlautert und beispielhaft dargestellt. 

Fig. 1 zeigt eine senkrecht angeordnete Kathode mit einer waagerecht zugefuhrten Anode; Fig. la zeigt eine 
perspektivische Darstellung einer Kathodenabdeckung; Fig. 2 zeigt zwei mogliche Aufuhrungen der elektri- 
schen Versorgung; Fig. 3 zeigt eine Anodenkonstruktion mil einem elektrisch nicht leitenden Tiegel und einer 
elektrischen Kontaktierung des Verdampfungsgutes durch einen durch den Tiegelboden gefuhrten Stift; Fig. 4 40 
zeigt eine Anode entsprechend Fig. 3 in Verbindung mit einer waagerecht angeordneten Kathode; Fig. 5 zeigt 
eine Anode entsprechend Fig. 3 mit Verdampfungsstift; Fig. 6 zeigt eine Anode zur tiegellosen Verdampfung 
von Materialien; Fig. 7 zeigt eine koaxial ausgefuhrte Kathodenkonstruktion mit einer Anode entsprechend 
Fig. 3. 

In Fig. 1 sind eine senkrecht eingebaute Kathode und eine waagerecht angeordnete Anode dargestellt. Die 45 
zylindersymmetrische Kathode besteht aus einer gekuhlten Kathodenzufiihrung (1) einschiieBlich Dichtungsfla- 
che und Dichtungsring zur Aufnahme der sich verbrauchenden Kathodenscheibe (3), einer Uberwurfmutter (2) 
zur Halterung dieser Kathodenscheibe und einem auf diese Oberwurfmutter gesetzten Rohr aus elektrisch 
isolierendem und thermisch belastbaren Material (4) sowie einer Kathodenabdeckung (6). 

Die Kathodenscheibe (3) wird durch die Wirkung der Kathodenflecke auf der Kathodenarbeitsflache (3a) 50 
wahrend des Lichtbogenbetriebs verbraucht und ist mit Hilfe der Uberwurfmutter leicht auswechselbar. Die 
direkie Kuhlung der Kathodenscheibe setzt die Kathodenerosion herab und erhoht so die Standzeit der 
Kathode. Die Kathodenabdeckung verhindert die Beschlagung des zu beschichtenden Werkstiicks mit Katho- 
denmaterial, und ein seitlich angebrachtes Fenster (6a) in der Kathodenabdeckung gewahrleistet den Stromf luB 
zwischen Kathode und Anode. 55 

Die Anode besteht aus einem kuhlbaren Anodentrager (7) mit Dichtflache und Dichtring, einer Uberwurfmut- 
ter (8) zur Befestigung der Anodenbasisplatte (9) sowie einem Tiegel aus einem elektrisch leitfahigen, hoch- 
schmelzenden Material der das Verdampfungsgut aufnimmt (10). Diese Elektrodenkonstruktion ermoglicht eine 
vereinfachte Zundung des Bogens ohne Bewegung der Elektroden. Zur Zundung muB die Stirnflache des 
Isolationsrohres (4) metailisiert sein. Diese Metallisierung (5) muB bei erstmaliger Anwendung des Isolationsroh- eo 
res durch eine vorhergehende Metallisierung aufgebracht werdea 

Zur Einleitung der Zundung wird zunachst das Bogenversorgungsgerat eingeschaltet, so daB dessen Leerlauf- 
spannung zwischen Kathode und Anode (Anschlusse A und B in Fig. 1) anliegt. Beide Elektroden mussen 
gegenuber dem VakuumgefaB elektrisch isoliert angeordnet seia Dann wird zwischen Kathode (3) und Katho- 
denabdeckung (6) eine Hilfsspannung angelegt (AnschiuB C). Diese kann einem separaten Netzgerat (U2) oder 65 
dem Lichtbogenversorgungsgerat Ul entnommen werden (vgl. Fig. 2). Die Stirnseite des Isolationsrohres stelit 
eine leitfahige Verbindung zwischen der Kathode und der Kathodenabdeckung her. Sobald die Hilfsspannung 
eingeschaltet wird, entsteht an einer gtinstigen Stelle auf der Stirnseite des Isolationsrohres ein Oberschlag und 


I 
i 


5 


I 


DE 40 26 494 Al 


10 


30 


spontan entstehen auf der Arbeitsflache der Kathode die Kathodenflecken. Zunachst entsteht ein kathbdisch 
bestimmter Vakuumbogen zwischen der Arbeitsflache der Kathode (3a) und der Kathodenabdeckung (6) als 
Hilfsanode. Gleichzeitig wird das mit der Anode verbundene Verdampfungsgut durch ElektronenbeschuB 
aufgeheizt und beginnt zu verdampfen. Die Aufheizzeit wird wesentlich beeinfluBt durch die Anodenposition 
relanv zum Fenster (6a) in der Kathodenabdeckung und durch die zunachst anliegende Leerlaufspannung. Eine 
hone Leerlaufspannung fiihrt zu einer Erhohung der Energie der auf die Anode auftreffenden Elektronen und 
somit zu einer schneileren Aufheizung. 

Sobald sich der anodische Vakuumbogen ausgebildet hat, kann der Zundlichtbogen abgeschaltet werden, der 
Zundvorgang ist dann beendet 

Wahrend des Betriebs des Lichtbogens wird die Metallisierung (5) des Isolationsrohres (4) stets automatisch 
erneuert, so daB die Zundung beliebig oft wiederholbar ist 

Die Standzeit der Kathode wird gunstig dadurch beeinfluBt, wenn wahrend des Bogen betriebs der von 
Kathodenmaterial beaufschlagte Teii der Kathodenabdeckung (6) so heiB wird, daB das ankommende Katho- 
denmaterial wieder verdampft Dieses Verhalten ist zum Beispiel mit Kathodenscheiben (3) aus Legierungen 
15 vorzugsweise aus Messing, zu erreichen, wobei eine Oberwurfmutter (2) aus Edelstahi dafiir soret daB die 
Kathodenflecken auf der Arbeitsflache (3a) fixiert werden. Das aus der Kathode freigesetzte Zink wird von der 
Kathodenabdeckung bei relativ niedriger Wandtemperatur zuruckverdampft Diese Ruckverdampfung verklei- 
nert die von den Kathodenflecken verursachte Kathodenerosion betrachlich und erhdht damit die Standzeit der 
Kathode. Es ist insbesondere gunstig, Kathodenmateriaiien zu verwenden, die zumindest einen Bestandteil mit 
20 gennger Verdampfungstemperatur aufweisen. Dies ist zum Beispiel bei Legierungen wie Messing der Fall, wo 
die Verdampfungstemperatur des Zinks niedriger als die des Kupfers ist 

Fig. 1 a zeigt in perspektivischer Darstellung eine Kathodenabdeckung (6) mit dem Fenster (6a). 
Fig. 2a und 2b zeigen zwei Beispieie der elektrischen Versorgung zum Zunden und Betreiben des anodischen 
Vakuumbogens. Die jeweilige elektrische Verbindung erfolgt durch Verbindung der Punkte A, B und C Dabei 
25 stelit Punki A die elektrische Verbindung zur Anode, B zur Kathode und C zur Hilfsanode dar. Die Hilfsanode 
kann elektrisch mit der Unterdruckkammer verbunden sein. Die Kathodenabdeckung (6) dient gleichzeitig als 
Hilfsanode und ist uber das Schaltelement (20) und einen Schalter (21) mit dem anodenseitigen Ausgang der 
Versorgungsgerate Ul bzw. U2 verbunden. Das Schaltelement (20) kann ein elektrischer Widerstand von 0 1 bis 
1,0 Ohm oder einer Induktivitat von zumindest 1 mH und einem elektrischen Widerstand von 0J bis 1,0 Ohm 
sein. Der Wjderstand entkoppeh die Anode von der Hilfskanode, so daB eine Obertragung des Ztindlichtbogens 
von der Hilfsanode auf die Anode erfolgt Nach erfolgter Zundung des Lichtbogens kann die Hilfsanode mit 
Hilfe des Schalters (21) elektrisch vom Versorgungsgerat getrennt werden. Ein induktiver Anteil im Schaltele- 
ment (20) begunstigt die Zundung des Lichtbogens zur Hilfsanode beim Verdampfen der dunnen leitfahigen 
Schicht(5)auf dem Isolator (4) beim Einschalten des elektrischen Stroms zwischen Kathode und Hilfsanode. 
35 Fig. 2a zeigt die Schaltung, bei der zum Zunden und Betreiben des anodischen Vakuumbogens nur ein 
Versorgungsgerat (Ul) notwendig ist 

Fig. 2b besitzt im Zundkreis ein zusatzliches Versorgungsgerat (U2), das den Strom fur die Entladung zwi- 
schen Kathode und Hilfsanode liefert 

Fig. 3 zeigt eine mogliche Ausfuhrung der Anode. Auf eine kuhlbare Zuleitung (7) ist mittels einer Oberwurf- 
40 mutter (8) eine Anodenbasisplatte (11) befestigt Diese Anodenbasisplatte tragt einen Anodentiegel (12) aus 
einem elektrisch nicht leitenden hitzebestandigen Material. Dieses kann vorzugsweise ein keramisches Material 
sein. Das Verdampfungsgut (14) befindet sich in dem Tiegel (12) und wird uber einen elektrisch leitfahigen Stift 
(13) mit der Anodenbasisplatte (1 1) elektrisch verbunden. 

Fig. 4 zeigt eine Anordnung, in der der Anode aus Fig. 3 eine waagerecht eingebaute Kathode gegenuberge- 
45 stelit ist. Diese Kathode ist entsprechend der Kathode in Fig. 1 ausgebildet und bezeichnet Im Unterschied zu 
Fig. 1 erfolgt der StromfluB uber ein stirnseitiges Fenster (6c), in der Kathodenabdeckung (6b), die wiederum 
gleichzeitig die Funktion einer Hilfsanode hat und das zu bedampfende Objekt gegen Kathodenspritzer ab- 
schirmt Der StromfluB zur Anode erfolgt liber das elektrisch leitfahige Verdampfungsgut 

Fig. 5 zeigt eine andere Ausfuhrungsform der Anode aus Fig. 3. Im Unterschied zu der Anode in Fig. 3 ragt 
so der Kontaktstift (15) uber die Oberflache des Verdampfungsguts hinaus. Die DE-OS 32 39 131 beschreibt ein 
Verfahren zur thermischen Metallverdampfung, wobei fliissiges Metall aus einem Tiegel durch Benetzung eines 
teilweise eintauchenden, widerstandsbeheizten Verdampfers zugefQhrt wird. Dieser Kontaktstift (15) besteht 
aus einem Material, das vom schmelzflussigen Verdampfungsgut wahrend des Betriebs des anodischen Vakuum- 
lichtbogens stark benetzt wird. Infolge dieser Benetzung kriecht das Verdampfungsgut an dem heiBen Kontakt- 
55 stift entgegen der Schwerkraft empor und wird hauptsachlich von der heiBen Spitze des Kontaktstifts ver- 
dampft Der Lichtbogen zeigt namlich die Eigenschaft, den anodischen Ansatz an Orten mit geringen Energie- 
verlusten zu plazieren; dieses ist bei der Anode in Fig. 5 die Spitze des Kontaktstifts. Verdampfendes Material 
wird uber die Benetzung des Kontaktstifts stetig zum Verdampfungspunkt an dessen Spitze nachgefuhrt Der 
Stift (15) wirkt gleichzeitig als Kontakt und Verdampfungsstift Es versteht sich von selbst daB eine solche 
60 Anode entsprechend Fig. 5 auch mit raumlich getrenntem Kontakt und Verdampfungsstab ausgebildet werden 
kann. 

Die Ausfuhrungsform der Anode in Fig. 5 kann zum Beispiel fur die Verdampfung von Aluminium verwendet 
werden. Als Tiegelmaterial (12) ist dann Bornitrid zu verwenden, als Kontakt- und Verdampfungsstift (15) ist 
insbesondere Titandiborid geeignet Beide Materialien werden von schmelzflussigem Aluminium nicht angegrif- 
65 fen, wodurch sich bei der Verdampfung von Aluminium eine sehr hohe Standzeit an der Anode ergibt Weiterhin 
ist auch eine Verdampfung von aluminiumhaltigen Legierungen. wie Aluminiumbronze, mit 92 Gew.-% Kupfer 
und 8 Gew.-% Aluminium aus dieser Anode mogiich. Da das wahrend des Betriebs schmelzflussige Verdamp- 
fungsgut (14) nur als Vorrat fur eine vorbestimmte Betriebszeit dient, kann das Fassungsvermogen des Tiegels 
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(12) sehr groB bemessen werden. Falls dann die Leistung des Lichtbogens nicht ausreicht, das gesamte Verdamp- 
fungsgut im schmelzfiiissigen Zusiand zu halten, kann eine Heizung des Tiegels durch eine vom Lichtbogen 
unabhangige Warmequelle erfolgen. Zur Verminderung der Warmeverluste des Verdampfungsgutes kann zwi- 
schen dem Anodentiege! (12) und der Anodenbasisplatte (1 1) eine thermische Isolierung angebracht werden. 

Fig. 6 zeigt eine Anodenkonstruktion. die zur tiegeilosen Verdampfung von Materialien geeignet ist Auf der 5 
gekGhlten Anodenbasisplatte (11) ist das Verdampfungsgut (17) in stabformiger Geometrie angebracht Eine 
Abschirmung (16) verhindert die Beaufschlagung der Anodenbasisplatte und der Uberwurfmutter (8) mit ver- 
dampftem Material. Die Verdampfung erfolgt infolge des Anodenansatzes an der Spitze des Stabes, der demzu- 
folge aus elektrisch leitfahigem Material bestehen muB. Diese Anodenkonstruktion ist vorzugsweise geeignet 
fur die Verdampfung von Materialien, deren zur Verdampfung notwendige Temperatur unterhalb oder wenig 10 
oberhalb des jeweiligen Schmelzpunktes liegt lm ersten Fall erfolgt eine Sublimation des Verdampfungsgutes. 
wie zum Beispiel bei dem Metall Chrom. im zweiten Fall kann sich bei geeigneter Geometrie des Stabes (17) ein 
solches Tempera turprofil innerhalb des Stabes ausbilden, daB die Verdampfung von einer flachen Schmelzlache 
am oberen Ende des Stabes (17) erfolgt. ohne daB der Stab durch groBvoiumiges Aufschmelzen zerstort wird. So 
ist es beispielsweise moglich. mit dieser Anordnung Nickel oder Molybdan zu verdampfen. 15 

Fig. 7 zeigt eine koaxiale Elektrodenkonfiguration, bei der eine Anode entsprechend Fig. 3 von einer ringfor- 
migen Kathodenkonstruktion umgeben ist Entsprechend den Kathoden in Fig. 1 und 3 enthalt die Kathode eine 
gekuhlte Zufuhrung (1), ein Kathodenmaterial (3) mit Arbeitsflache (3a). ein elektrisch isolierendes Material (4) 
mit metallisierter Stirnflache (5) und eine Hilfsanode (6. 6d). Die Innenwandung der Kathode ist gegenuber der 
Anode mit einer Abschirmung (18) versehen. Diese kann beispielsweise als elektrisch isoliert angebrachter 20 
Metallzylinder ausgefiihrt sein. Die Abschirmung (19) verhindert die Beaufschlagung eines zu bedampfenden 
Objektes mit Spritzern aus den Kathodenflecken und dient gleichzeitig zur Ruckverdampfung von Kathoden- 
material. Diese Kathode kann die Anode als geschlossener Ring oder als Ringsegment umgeben. Im letzteren 
Fall kann im freibleibenden Kathodenabschnitt eine Nachfuhrung fur das Verdampfungsgut (14) untergebracht 
werden. Diese Elektrodenkonfiguration ermoglicht eine besonders lange Standzeit der Kathode, da infolge des 25 
koaxialen Kathodenaufbaus in der Umgebung der Anode sehr viel sich verbrauchendes Kathodenmaterial 
angeordnet werden kann. Besonders vorteilhaft ist es, wenn das verbrauchte Kathodenmaterial nicht durch 
mechanische Bewegung nachgefiihrt werden muB, sondern ais Vorrai die Anode umgibL 

Die gezeigten Elektrodenanordnungen besitzen nur beispielhaften Charakter. Es ist zum Beispiel auch eine 
Vorrichtung denkbar, bei der eine Kathode aus Fig. 1 mit einer Anode aus Fig. 5 oder 6 betrieben wird. 30 

Paten tansprtiche 

1. Vorrichtung zur Materialverdampfung mittels Vakuumlichtbogenemladung mit einer selbstverzehrenden 
Kathode und einer selbstverzehrenden heiBen Anode in einer Unterdruckkammer enthaltend eine Kathode 
mit einer ktihlbaren Kathodenzufiihrung (IX auf der die Kathode (3) befestigt ist, wobei die Kathode (3) von 35 
einem temperaturbestandigen elektrisch isolierenden Materia! (4) umgeben ist, und dieses Material (4) 
wiederum von einem auBeren elektrisch leitfahigen Mantel (6) umgeben ist. wobei das Material (4) auf der 
Stirnseite mit einer elektrisch leitfahigen Schicht (5) versehen ist, so daB die Schicht (5) die Kathode (3) 
elektrisch mit dem auBeren Mantel (6) verbindet und die Vorrichtung ferner eine Anode enthalt bestehend 
aus einem kiihlbaren Anodentrager (7), an dem die Anodenbasisplatte (9) befestigt ist, wobei sich an der 40 
Anodenbasisplatte (9) ein Behalter aus einem elektrisch leitfahigen, hochschmelzenden Material (10, 12) zur 
Aufnahme des Verdampfungsgutes befindet 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Behalter (10. 12) aus einem keramischen 
Material besteht 

3. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 und 2. dadurch gekennzeichnet, daB der Behalter (10, 12) aus 45 
Bornitrid besteht 

4. Vorrichtung nach Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Behalter (10, 12) in seiner 
Bodenptatte eine Bohrung aufweist durch die ein elektrisch leitfahiger Stift (13, 15) gefiihrt wird, der in den 
Behalter hineinragt , so daB das zur Verdampfung vorgesehene Material (14) mit dem Stift elektrisch 
verbunden ist 50 

5. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet daB der Stift aus Titandiborid besteht. 

6. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Stift (15) aus dem zur 
Verdampfung vorgesehenen Material (14) herausragt 

7. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB der Stift (13) nicht aus dem zur 
Verdampfung vorgesehenen Material (14) herausragt. 55 

8. Vorrichtung nach Anspruchen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB mehrere Stifte (13, 15, 17) vorhanden 
sind. 

9. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet daB der Stift (17) auch ohne Behalter 
vorhanden ist und auf der Anodenbasisplatte (1 1) eine elektrische Abschirmung (16) vorhanden ist mit einer 
mitug angeordneten Bohrung, durch die der Stift (17) gefiihrt ist 60 

10. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die Anode koaxial von der 
Kathode (3) umgeben ist 

11. Vorrichtung nach Anspruche 1 bis 10. dadurch gekennzeichnet daB die Kathode (3) aus einer Legierung 
mit einem leicht zu verdampfenden Bestandteil besteht 

12. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet daB die Kathode (3) aus Messing 65 
besteht 

13. Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 12. dadurch gekennzeichnet daB die Kathodenzufiihrung (1) ein 
Gewinde enthalt an dem die Kathode (3) mittels einer Oberwurfmutter (2) befestigt ist 
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14. Vorrichtung nach Anspruchen 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB im auBeren elektrisch leitfahigen 
Mantel (6) ein Fenster (6a) vorhanden ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch n 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB sich zwischen dem Behalter (10, 12) 
an der Anode und der Anodenbasisplatte (9) eine thermisch isolierende Schicht befindet 

16. Vorrichtung nach Anspruchen 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Behalter(10, 12) beheizbar ist 

17. Verfahren zur Verlangerung der Standzeit von Elektroden bei der Materialverdampfung mittels einer 
Vakuumlichtbogenentladung mit heiBer selbstverzehrender Anode und kaher selbstverzehrender Kathode, 
wobei die Standzeit der Kathode dadurch verlangert wird, daB sie von einer Kathodenabdeckung (6) 
umgeben ist, die durch die Lichtbogenentladung so stark aufgeheizt wird. daB das verdampfende Kathoden- 
materia) zur Arbeitsflache (3a) der Kathode zuruckverdampft, und die Standzeit der Anode dadurch 
verlangert wird, daB sie aus einem hitzebestandigen, elektrisch isolierenden Material in Form eines nachfull- 
baren Behalters(10, 12) ausgebildet ist, der mit der Anodenbasisplatte (9) verbunden ist 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB in die Kathodenabdeckung (6) ein Fenster 
(6a) eingelassen ist. 

19. Verfahren nach den Anspruchen 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Behalter (10, 12) aus einem 
keramischen Materia! besteht 

20. Verfahren nach den Anspruchen 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Behalter (10 ( 12) aus 
Bornitrid besteht 

21. Verfahren nach den Anspruchen 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Behalter (10, 12) in seiner 
Bodenplatte eine Bohrung aufweist in dem ein elektrisch leitfahiger Stift (15, 13) befestigt ist, der in den 
Behalter hineinragt , so daB das zur Verdampfung vorgesehene Material (14) mit dem Stift elektrisch 
verbunden ist 

22. Verfahren nach den Anspruchen 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der Stift (13, 15) aus Titandibo- 
rid besteht 

23. Verfahren nach den AnsprOchen 17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Stift (15) aus dem zur 
Verdampfung vorgesehenen Material (14) herausragt 

24. Verfahren nach den Anspruchen 17 bis 23. dadurch gekennzeichnet daB der Stift (13) nicht aus dem zur 
Verdampfung vorgesehenen Material (14) herausragt 

25. Verfahren nach den Anspruchen 1 7 bis 24, dadurch gekennzeichnet daB der Stift (17) auch ohne Behalter 
vorhanden ist 

26. Verfahren nach den Anspruchen 17 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Anode koaxial von der 
Kathode (3) umgeben ist 

27. Verfahren nach den Anspruchen 17 bis 26, dadurch gekennzeichnet daB die Kathode (3) aus einer 
Legierung besteht in der zumindest ein leicht verdampfbares Material vorhanden ist 

28. Verfahren nach den Anspruchen 17 bis 27, dadurch gekennzeichnet daB die Kathode (3) aus Messing 
besteht 

29. Verfahren nach den Anspruchen 17 bis 28, dadurch gekennzeichnet daB die Kathodenzufuhrung (1) ein 
Gewinde enthalt an dem die Kathode (3) mittels einer Oberwurf mutter (2) befestigt ist 

30. Verfahren zur Zundung einer Vakuumlichtbogenentladung mil kalter selbstverzehrender Kathode und 
heiBer selbstverzehrender Anode, wobei die Arbeitsflache (3a) der Kathode (3) von einem temperaturbe- 
standigen elektrisch isolierenden Material (4) umgeben ist dieses isolierende Material (4) von einem 
auBeren elektrisch leitfahigen Mantel (6) umgeben ist, und besagtes elektrisch isolierendes Material (4) auf 
der Stirnseke mit einer elektrisch leitfahigen Schicht (5) versehen ist so daB die Kathode (3) und der Mantel 
(6) mit der Schicht (5) elektrisch verbunden sind und die Ziindung so erfolgt daB zunachst zwischen Anode 
und Kathode eine Spannung angelegt wird, und daB dann zwischen der Kathode (3) und dem leitfahigen 
Mantel (6) eine Zundspannung von mindestens 18 Volt angelegt wird, wobei der leitfahige Mantel (6) als 
Hilfsanode geschaltet wird, worauf zwischen der Arbeitsflache der Kathode (3a) und dem leitfahigen 
Mantel (6) durch Verdampfung eines Teils der leitfahigen Schicht (5) ein elektrischer Oberschlag entsteht 
und sich die Vakuumlichtbogenentladung zwischen Anode (10, 12) und Kathode (3) ausbildet 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet daB sich die elektrisch leitfahige Schicht (5) durch 
Verdampfen des Elektrodenmaterials und dessen Kondensation auf der Stirnseke des temperaturbestandi- 
gen elektrisch isolierenden Materials (4) erneuert 

32. Verfahren zur Steuerung des lonisauonsgrades des auf ein zu beschichtendes Objekt auftreffenden 
Dampfes bei der Oberflachenbeschichtung mittels Vakuumlichtbogenentladung mit selbstverzehrender 
kaher Kathode und selbstverzehrender heiBer Anode, wobei der geradlinige StromfluB zwischen der 
Arbeitsflache der Kathode (3a) und dem Verdampfungsgut an der Anode (14) behindert wird und der 
lonisationsgrad des Dampfes durch den Grad dieser Behinderung gesteuert wird. 

33. Verfahren zur Steuerung des lonisationsgrades nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kathode von einer drehbaren Kathodenabdeckung (6) umgeben ist, in die ein Fenster (6a) eingelassen ist 
und der lonisationsgrad des Dampfes durch Drehen dieser Kathodenabdeckung (6) gesteuert wird. 

34. Verfahren nach den Anspruchen 32 und 33, dadurch gekennzeichnet daB zwischen der Arbeitsflache (3a) 
der Kathode (3) und dem Verdampfungsgut an der Anode (14) eine bewegliche Wandung angeordnet ist 
und durch die Veranderung der Lage der Wandung der lonisationsgrad gesteuert wird. 

35. Verfahren nach den Anspruchen 32 bis 34, dadurch gekennzeichnet daB der lonisationsgrad durch 
Bewegung der Elektroden gesteuert wird. 
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